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1 JOHDANTO 
Vuonna 1981 rakennettujen As Oy Mäntylän rivitalojen suunnittelussa oli todennäköi-
sesti käytettävissä ajan paras tietotaito ja osaaminen. Rakentajakin oli tunnettu. Val i-
tettavaa on, ettei ajankohta ollut suopea rakentamiselle tämän päivän hengessä. Suur-
ten ja nopeitten voittojen kahminnassa määrä korvaa valitettavan useasti laadun ja 
pieni ihminen toiveineen, yksilöllisine tarpeineen ja ongelmineen jää yksin; lähinnä 
maksajan rooliin. 
 
Alueen useasta kiinteistöyhtiöstä koostuva yhteisö olikin hyvin otollinen miljöö useal-
le rakennuttajalle testata niin erityyppisiä konstruktioita ja rakennusmenetelmiä kuin 
myös aliurakoitsijoita ja hakea maksimaalista tehokkuutta kustannuksia optimoiden. 
Kyseisessä ilmapiirissä uusien innovaatioiden kehittäminen, niiden käyttöönotosta 
puhumattakaan, on kuitenkin tavallista riskialttiimpaa ja saattaa vuosien kuluessa joh-
taa hyvinkin kalliisiin peruskorjaustoimenpiteisiin tulevien asukkaiden (tässä osakkai-
den) kustannuksella. 
 
Kokonaisuutena alueelle muodostuneen neljän eri taloyhtiön kokonaisuus edustaa 
kyseisen vuosikymmenen arkkitehtonista suuntausta. Laajemmin kyseisen asuinalueen 
syntyhistoriaa saattaa olla arkistoituna myös kyseisen matalalämpöprojektin suunnitte-
luun ja toteutukseen myötävaikuttaneissa Lappeenrannan tekniikan alan oppilaitoksis-
sa. 
 
Opinnäytteessä tullaan perehtymään vallinneesta problematiikasta aiheutuneisiin mo-
nimuotoisiin ongelmiin, joista ei voitane syyttää pelkästään suunnittelijoita; kaikkeen-
han ei voi (tai ainakaan taloudellisesti ole kannattavaa) suunnittelupöydällä varautua, 
vaan olemassa on oltava joitakin luotettavia perusolettamuksia, joiden varaan suunni t-
telija joutuu valintojaan rakentamaan. Tässä yhteydessä tarkoitan näillä olettamuksilla 
rakentamisen toteuttamista suunnitelmien mukaisena aina perustusten täytöstä räys-
täspellityksiin saakka, ilman laiminlyöntejä tai eri rakenteiden ominaisuuksia oleell i-
sesti heikentäviä muutoksia. 
 
Ensivaiheessa pyrkimyksenä on tarkistaa nykytietämyksen mukainen lämmöntarve 
kiinteistössä ja verrata saatavia vesivirtoja alkuperäisen suunnitelman vastaaviin sekä 
pyrkiä kartoittamaan mahdollisten eroavaisuuksien aiheuttajat. 
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Toisaalta projektissa tullaan tarkastelemaan valittujen ratkaisujen kelpoisuutta nykyis-
ten viihtyisyyskriteereiden ja rakentamismääräysten perusteella sekä tarjoamaan vaih-
toehtoja helpottamaan päätöksentekoa tulevien saneeraustoimenpiteiden tullessa ajan-
kohtaisiksi.  
 
Kiitos projektin valmistumisesta kuuluu yhtä lailla taloyhtiön asukkaille, jotka ripein 
palauttein saivat kiinnostuksen asiaan heräämään, kuin tekniselle isännöinnille, eri 
järjestelmätoimittajien jälkimarkkinointiväelle ja paikallisille alan toimijoille. Suurin 
kiitos kuitenkin kuuluu kaikille projektin avustajina toimineille allekirjoittaneen käyt-
tämien perinteisten ”päätä seinään” –tutkimusmetodien käyttöä kohtaan osoittamasta 
myötämielisyydestä, kärsivällisyydestä opastuksessa, sekä osoitetusta laaja-alaisesta 
tuesta (kotijoukkojen pitkäkestoisia koettelemuksia unohtamatta). 
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2 JÄRJESTELMÄN RAKENNE 
Teknisesti järjestelmä edustaa oloissamme harvinaista avointa kolmiputkijärjestelmää, 
jossa lämmin käyttövesi otetaan huoneistokohtaisesti lämmityspatteriverkon kiertopi i-
ristä. Kylmälle käyttövedelle on luonnollisesti oma (kolmas) putkensa. Lämpimän 
käyttöveden- / lämmityspiirin tarvitseman lisävedensyöttö suoritetaan taloyhtiön huol-
torakennuksessa sijaitsevan lämmönjakohuoneeseen sijoitetun kaksiportaisen läm-
mönvaihtimen (KUVA 1) läpi. Kiertopiirin vaatima pumppausteho tuotetaan kahdella 
keskipakopumpulla, joista toinen kytkeytyy sarjaan ulkolämpötilaohjattuna.  
KUVA 1. Toimintakaavio 
 
Järjestelmän kantavana ajatuksena lienee saavutettava materiaalisäästö: lämpimään 
käyttövesipiiriin ei tarvita erillistä kiertojohtoa, mutta tässä kyseisessä tapauksessa 
käytettävissä olevasta lämpötilaerosta aiheutuu mitoituksen eri reunaehtojen huomi-
oonottamisen myötä aivan riittävästi muuta päänvaivaa. 
 
Vertailevana tietona hyödynnettävissä oleva kulutustieto (Liite 13) on kerätty vuosien 
saatossa yhtiön talonmiehen toimesta. Lämmöntarvelaskennan tarkistus suoritetaan 
nykyisen tietämyksemme mukaisesti. 
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Käytetyistä pattereista (joita ei enää valmisteta) johtuen joudun olettamaan, että ky-
seinen radiaattorilämmönsiirrin on ollut riittävän tehoinen olemassa olevien rakennus-
neliöiden lämmittämiseen ja muodostaa ainoan merkittävän virtausteknisen kertavas-
tuksensa patteriventtiilissään. 
 
KUVA 2. Huoneistojen alueellinen sijoittuminen ja LV:n jako-/kiertojohtoreitit. 
 
 
Ylinnä vasemmalla talo A, jonka ”peilikuva” oikealla on talo B. Vasemmalta lukien 
talot E, huoltorakennus, talo D ja talo C. Poikittain keskellä vasemmalla talo G ja tä-
män peilikuva talo H. Vasemmalta alhaalta talo F, talo K, talo J ja talo I. Kaikki tiet 
ovat kestopäällystettyjä, paitsi kuvan alareunan pysäköintialueelta (alhaalla keskellä) 
lähtevä G- ja H-talojen välistä kiemurteleva polku. Karttapohjoinen vasemmalla. 
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3 LÄHTÖTIEDOT 
 
Suunnittelu- ja rakennusaikana ovat olleet voimassa 27. päivänä lokakuuta 1978 anne-
tut rakennusten energiataloutta koskeneet määräykset ja ohjeet /5, s.28-29/. Mitoitta-
vat lämpötilat ovat v.1981 olleet tu = - 29 C ja ts = 20 C. Maaperän mitoituskeskiläm-
pötila on ollut 4 astetta. Käyttöveden osalta ehtoja asettavat terveydelliset raja-arvot 
niin lämpimän, kuin kylmänkin käyttöveden lämpötilojen osalta. Poistoilmamäärien 
minimiarvona huonetilavuuden täytyy vaihtua kerran kahdessa tunnissa. 
Nykyiset ohjeet ja määräykset tarkentavat edellä esitettyä lähinnä mitoittavien lämpö-
tilojen /2, s. 5 Taulukko 1ja Taulukko 2/ ja ohjeellisten poistoilmavirtaamien osalta. 
/2, s.21 Liite 1, Taulukko1/ 
 
TAULUKKO 1. Huoneistojen esiintymät, pinta-alat ja LV-tilavuusvirrat. 
talo  huoneisto kpl  yhteensä  pinta-ala syöttöjohto [l/h] 
qv1981 
[l/h] 
qv2000 
[l/h] 
qv2005 
A 4h+k+s 2 2 89,5 LV50/50 250 330 414 
 3h+k+s 3 3 82,5 -”- 220 290 332 
B 4h+k+s 2 4 89,5 -”- 250 330 414 
 3h+kh+s 4 7 82,5 -”- 220 290 332 
D 2h+k+s 4  4 59,0 -”- 180 240 412/336 
C 2h+k+s 2  6 59,0 LV75/75 180 240 412/336 
E 4h+k+s 2 6 89,5 -”- 300 400 414 
 3h+k+s 4 11 82,5 -”- 270 360 317 
F 3h+k+s 2 13 82,5 -”- 260 350 390 
 3h+k+s 2 4 81,5 -”- 250 330 324 
G 3h+k+s 6 10 81,5 -”- 250 330 338/369 
H 3h+k+s 6 16 81,5 -”- 230 310 338/369 
I 2h+k+s 4  12 59,0 -”- 200 270 412/336 
J 2k+k+s 2  14 59,0 -”- 200 270 412 
K 2h+k+s 3  17 59,0 -”- 200 270 412/336 
P pesula   66,0 -”- - - 407 
   52      
qv1981 = patteriverkoston alkuperäinen mitoitusvirtaama , qv2000 = alkuperäinen mitoitusvirtaama lisättynä minimipoistoilmavirran 
aiheuttamalla 35% lämpömääräntarpeen lisäyksellä (liesikupujen poistoimurit pakko- kytkettiin v. 2000)  ja qv2005 = virtaama 
nykynormien mukaisilla tehomitoituksilla ja voimassaolevilla minimipoistoilmavirroilla(kaksin arvoin ilmoitetuissa päätyhu o-
neistoilla suuremmat / välihuoneistoissa pienemmät mitoitusvirtaamat)  
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4 TEORIAA 
Laskennallinen ulkoilmavirta tulisi määrittää seuraavasti (RakMK D2 s.21, Taulukko 
1,  Asuinrakennukset) Esimerkkinä 3h + k + s huoneiston pinta-ala 82.5 m2 
=>  tilavuus 2.5 m:n huonekorkeudella 206 m3 => tällöin ½ ilmanvaihto tunnissa olisi 
103 m3/h =  28.6 dm3/s (RakMK:n edellyttämä minimi-ilmamäärä). 
 
Koska huoneistoissa ilma vaihtuu liesikuvun ohjaaman huippuimurin välityksellä, 
tulee varmistaa poistoilmavirtamäärän normien mukaisuus. Huomioitu huoneistokoh-
tainen tehostusmahdollisuus, jolloin KPH:n virtaamaksi 10 dm3/s ja WC puolestaan 
7dm3/s (normien määrittämät poistoilmavirran tehostamattomat minimiarvot). 
 
Ilmanvaihtokerrointa määritettäessä saunan osuutta ei kuitenkaan huomioida mikäli 
tuloilmamäärä on yhtä suuri. Kyseisessä tapauksessa rakennus jää varmasti alipainei-
seksi (ei ole tuloilmapuhallinta). Tämän lisäksi tulee varmistaa normien täyttyminen 
myös tuloilmamäärien osalla. 
 
TAULUKKO 2. Poistoilmaelinten (KS-100) tehostamattomat virtaamat 
sijainti D2 mukaan [dm3/s] 
WC 1, KH (WC 2) -7 
VH 1, VH 2 -3 
SAUNA -6 
Liesikupu -8 
 
Rakennusten seinärakenteet edustavat eristyskyvyltään ylempää keskiluokkaa. Tehon 
tarve lämmitettävää tilavuuskuutiometriä kohti jää rivitalojen tilastollisen alarajan 
alapuolelle. Lämpöenergian kulutusluokka C muissa paitsi 2h + k + s huoneistoissa 
(Energialuokan määrittäminen ET-luvun mukaan A. 19.6.2007/765). 
 
Putkistojen painehäviötarkastelussa on pidettävä yleisohjeena, ettei kitkavastuksesta 
aiheutuva painehäviö ylitä 50 Pa/m, eikä virtausnopeus muoviputkella arvoa 1.5 m/s. 
Huomioitavaa on, että huoneistojen jakokaapit on kalustettu kupariputkella, jolle sall i-
taan ainoastaan 0.5 m/s virtausnopeus. 
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Yleensä kalusteen painehäviö 0.2 dm3/s normivirtaamalla liikkuu 130-160 kPa välillä. 
RakMK:ssa toisaalta määritetään virtaaman miniarvoksi 75 % ja puolestaan 150 % 
maksimiarvoksi kalusteen nimellisvirtaamasta (valmistajan käyrästöstä käyttöpaineen 
ala- ja ylärajat). Mikäli arvo ylitetään, tarvitaan paineenalennusventtiili ja ellei mini-
miarvoa saavuteta, tarvitaan paineenkorotuslaitos.. 
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5 LÄMMÖNTARPEEN TARKASTELU 
 
5.1 Rakenteiden U-arvojen määrittäminen 
 
Määrittäminen suoritettiin Dof -lämpöohjelman /1/ esittelyversiolla säilyneiden ra-
kennekuvausten ja –piirustusten antamin lähtötiedoin. Rajoituksistaan huolimatta hel-
potti ohjelmiston käyttö U-arvojen määritystyötä tuntuvasti. Ainoat arvioitaviksi jää-
neet rakenneosat olivat ulko-ovet, joista ei ollut saatavilla tarkempaa tietoa, joten ne 
arvioitiin eristys ominaisuuksiltaan tarkoituksella ”riittävän” heikoiksi. Sekä parveke-
ovista että ikkunoista tiedot saatiin suoraan valmistajalta Domus-ikkunoista (Metsä-
puu ky v.1981 saakka). Paikanpäällä ”pitkästä tavarasta” rakennetut puiset ulkoseinät 
saivat vastoin oletuksiani yllättävän hyvät U-arvot; yllättävää oli myös valittujen ik-
kunoiden korkea laatu ja lämmöneristyskyky. Rakenteiden U-arvojen määrittäminen 
tuloksineen esitetään liitteissä (liitteet 3 – 9). 
 
5.2 Ilmanvaihtotarpeen määrittäminen 
 
Huoneistokohtainen poistoilmanvaihto on toteutettu siirtoilmoin saunan tuloilmavent-
tiilin, keittiön liesikuvun, sekä kahden WC:n ja kahden vaatehuoneen kattoihin sijoi-
tettujen poistoilmaventtiilien (Fläkt KS-100) avulla. Ainoa olemassa oleva tuloilma-
elin sijoittuu saunan lattianrajaan. Todellisuudessa valtaosa tuloilmatarpeesta tyydyt-
tynee ohivuotoina ovi- ja ikkunatiivisteistä. 
 
Nykynormien mukaisesti saataisiin minimi tuloilman tarpeeksi: 
 
2h MH(+12 l/s)  + 1h MH(+6 l/s)  + OH(+12 l/s) = 30 dm3/s 
 
Poistoilman minimimäärä oli vastaavasti: 
 
2*VH(-3 l/s) + KH(-15 l/s) + K(-8 l/s) + WC (-10 l/s) = -39 dm3/s 
 
Poistoilmamäärä on tässä määräävä kriteeri, joten tuloilmamäärä tulisi korottaa arvoon 
35 dm3/s, jotta päästäisiin RakMK D2 määritettyyn alle 30 Pa alipainesuositukseen. 
 
Toisaalta käytettävissä olevaa huoneistokohtaista tehostusmahdollisuutta hyödyntäen:  
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2*VH(-3 l/s) + KH(-10 l/s) + K(-8 l/s) + WC(-7 l/s) = 31 dm3/s 
 
Tällöin ilmamäärien suhteen käytetyllä 90% säännöllä saataisiin 28 dm3/s tuloilma-
määrä. Tämä mielestäni olikin riittävä, mikäli huoneistossa asuu 2 aikuista ja 2 lasta. 
Tämä minimi-ilmamäärä tulisi siis säätää liesikuvun säätimen minimiarvolla toteutu-
vaksi. 
 
Löylyhuoneen poistoilmaelin pidetään normaalisti suljettuna, mutta voidaan tarvitta-
essa avata vetonupilla käytön ajaksi. Mittaus suoritettiin 3h+k+s huoneistossa asetta-
malla poistoilmaelimet puhaltimen (MUH-JPFF) miniminimellisvirtaaman  
(30 dm3/s) mukaisesti asetuksiin 10 dm3/s (WC/KH) ja 5 dm3/s (2*VH). Kyseinen 
poistoilmaelin (KSO-100) saa tällöin valmistajan käyrästön perustella asetusarvoksi 0 
(10 dm3/s) ja -5 (5 dm3/s). Venttiilien asetukset tarkastettiin ja korjattiin (mikäli tar-
peen). Seuraavaksi mitattiin painehäviö ja kirjattiin tulokset, joiden todettiin vastaavan 
haluttuja. Todennäköisesti mitoitus olikin alun perin tehty edellä esitetyin perustein ja 
poistoilmaelinten asetusarvot olivat em .käyrästöltä valitut. Seuraavassa vaiheessa 
tukittiin liesituulettimen rasvasuodatin pujoittamalla se muovipussin sisään ennen ta-
kaisin paikoilleen asennusta ja toistettiin mittaus. Tulosten välinen ero ilmämäärissä 
kertoo liesikuvun läpi vuotavan ilman määrän venttiilin ollessa suljettuna. Lopuksi 
tarkistettiin virtaamat vielä kerran rasvasuodatin paketoimattomana ja kuvun venttiili 
avattuna. Mittauksista voidaan todeta, ettei nykynormin mukainen keittiön -8 l/s mini-
poisto toteudu. Samoin saunan poistoilma jää arvoon – 3 l/s; toisaalta voitaneen olet-
taa tuloilmaa tulevan riittävästi. 
 
TAULUKKO 3. Poistoilmaelinten (KS-100) tehostamattomat virtaamat 
sijainti asetusarvo [mm] painehäviö  
[Pa] 
virtaama  
[dm3/s] 
D2 mukaan  
[dm3/s] 
WC 1, KH (WC 2) 0 33 -7 -7 
VH 1, VH 2 -6 14 -3 -3 
SAUNA -10 (minimi) 23 -3 -6 
Liesikupu kiinni - -4 (*) - 
-”- avattuna - -6 (*) -8 
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6 Lämmitystehontarpeen määrittäminen 
 
Mitoituksen perustana ovat olemassa olevien rakennekuvausten ja –piirustusten mu-
kaisesti määritellyt U-arvot, nykytiedon mukaiset 1981 vallinneet mitoituslämpötilat, 
vuotoilmavirrat ja kyseisen ajan minimi poistoilmavirta. Vertailun vuoksi suoritetaan 
laskenta myös nykynormien /6/ mukaisena jotta vältyttäisiin yllätyksiltä mahdollisten 
saneeraustarpeiden tullessa ajankohtaisiksi. Mahdollisuuksien mukaan tämä voitaisiin 
tarkistaa myös jonkin nykyään käytettävän ajanmukaisen mitoitusohjelma avulla. 
 
Ainoat, pakon edessä hyväksyttäväksi tulevat olettamukset onvat että 1981 tehdyn 
LVI-suunnitelman mukaisesti valitut huoneistokohtaiset lämmönluovuttimet (Fincoil 
FEK cu-al 10 bar) ovat mitoitetut tehoiltaan riittäviksi ja verkosto on kunkin huoneis-
ton osalta säädetty asianmukaisesti. (Tietoja luovuttimista en onnistunut löytämään) 
 
Tehontarpeen mitoituksessa oheislämmöt jätetään huomioimatta. Rakennuksissa on 
huoneistokohtaisesti säädettävä huippuimuri, jota ohjataan liesikuvun säätimillä. Il-
mastointia huoneistoissa ei ole, asukkaiden kokemuksen mukaan on sen tarvekin tä-
hän asti ollut pääasiallisesti satunnaista ja minimaalista. Laskennallisessa tarkastelussa 
voidaan todeta rakennuksen seinärakenteiden sijoittuvan eristyskyvyltään ylempää 
keskiluokkaan, sillä tehon tarve lämmitettävää tilavuuskuutiometriä kohti jää pääosin 
rivitalojen tilastollisen alarajan alapuolelle, kerrostalojen alarajan tuntumaan ( Läm-
pöenergian kulutusluokka C kaikissa muissa paitsi 2h+h+s huoneistoissa). 
 
Rakennusten U-arvojen ja poistoilmavirtojen selvittämisen jälkeen olikin edessä pelk-
kää laskentatyötä. Julkisivujen osalla U-arvojen laskennallinen tarkistus kohotti läm-
mönhukkaa hieman rakenteen kylmäsilloista johtuen. Huoneistojen päätyjen osittainen 
limitys aiheutti lisätyötä, sillä huoneistoja ei voinut ihan suoraan monistaa, vaan las-
kettavaksi tullia useampia variantteja riittävän tarkkuuden saavuttamiseksi. Myös 
lämmön johtuminen maahan määritettiin U-arvojen avulla laskennallisesti. Tarvittavaa 
tehoa tarkasteltiin myös nykymääräysten mukaisin mitoitustekijöin (Liitteet 10 ja 11). 
Huoneistokohtaisen lämmityksen tehontarve koostuu johtumishäviöistä, vuotoilman-
vaihdosta, huoneistokohtaisesta raitisilmamäärän ja lämpimän käyttöveden lämmittä-
misestä. Raitisilmamäärä puolestaan riippuu poistopuhaltimen tehostamattomasta 
poistoilmamäärästä ko. huoneiston poistoilmaelimillä. 
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6.1 Vuotoilman tehontarve 
 
Vuotoilmanvaihtoon kuluvan tehon (Φvvi) tarve määritetään kaavan (1) mukaan 
(v.1981) laskentakriteereillä, sekä verrattuna nykynormeihin (v.2005) 
 
Φvvi = ρi c pi qvviΔt     (1) 
 
Φvvi = 1.2 kg/m
3 x 1.0 kJ/kg°C x ( 22 – (-29)) °C qvvi =  61.2 kJ/m
3 x qvvi  (v.1981) 
 
Φvi = 1.2 kg/m
3 x 1.0 kJ/kg°C x ( 22 – (-32)) °C qvvi =  64.8 kJ/m
3 x qvvi  (v.2005) 
 
joissa ρi on ilman tiheys, cpi on ilmanominaislämpökapasiteetti, qvvi on rakenteiden 
läpi vuotavan ilmantilavuus ja Δt on lämmitettävän ulkoilman ja sisäilman välinen 
lämpötilaero. 
 
Häviöön kuluvan tehon osuus kokonaislämmöntarpeesta vaikuttaa realistiselta.  
 
6.2 Ilmanvaihdon tehontarve 
 
Poistoilmanvaihdon tuloilmamäärää vastaavan lämmitettävän ulkoilmamäärän tehon-
tarve (Φiv) määritellään edellisen laskukaavan mukaan 1981 ja 2005 kriteereillä. 
 
Φiv = ρi c pi qvivΔt      (2) 
Φiv = 1.2 kg/m
3 x 1.0 kJ/kg°C x (22 – (-29)) °C qviv =  61.2 kJ/m
3 x qviv  
Φiv =  61.2 kJ/m
3 x 0.0226 m3/s  = 1.383 kW  (3h+k+s huoneistossa (1981)) 
 
Φiv = 1.2 kg/m
3 x 1.0 kJ/kg°C x (22 – (-32)) °C qviv =  64.8 kJ/m
3 x qviv 
Φiv =  64.8 kJ/m
3 x 0.0226 m3/s = 1.464 kW  (3h+k+s huoneistossa (2005)) 
 
joissa ρi on ilman tiheys, cpi on ilmanominaislämpökapasiteetti, qviv on ilmanvaihtoon 
tarvittavan lämmitettävän ulkoilman ilmantilavuus ja Δt on lämmitettävän ulkoilman 
ja sisäilman välinen lämpötilaero. 
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Ilmanvaihtoon kuluvan tehon osuus kokonaislämmöntarpeesta vaikuttaa suurusluokal-
taan realistiselta. Toisaalta huoneiston ilman tulisi vallitsevien normien mukaan vaih-
tua kerran kahdessa tunnissa.  
 
Φiv = 61.2 kJ/m
3 x 0.0286 m3/s = 1.753 kW (3h+k+s huoneistossa 1981 mukaan) 
 
 
Φiv = 64.8 kJ/m
3 x 0.0286 m3/s = 1.853 kW (3h+k+s huoneistossa 2005 mukaan) 
 
Tämä lienee mitoituksessa käytettävä minimi-ilmamäärä, jota tarvittaessa pystytään 
tehostamaan liesikuvun säätimellä. Tarkemmat laskelmat on esitetty tehontarpeen 
laskennassa huoneistokohtaisesti (Liite 11). 
 
6.3 Lämpimän käyttöveden tehontarve 
 
Käyttöveden osuuden laskemiseksi taulukoidaan seuraavaksi vesikalusteet:  
 
TAULUKKO 4. Mitoitusvirtaamat (RakMK D1, s.11, taulukko 5). 
tyyppi kaluste qN [
l/s] 
[mm] 
mitoitus 
[W/m2K] 4 h +k + s APA + APK 0.2  
6 huoneistoa PA 0.1  
 PA2 0.1  
 suihku 0.2  
 summa 0.6 0.31 
3 h + k + s APA + APK 0.2  
29 huoneistoa PA 0.1  
 PA2 0.1  
 suihku 0.2  
 summa 0.6 0.31 
2 h + k + s APA + APK 0.2  
17 huoneistoa PA 0.1  
 suihku 0.2  
 summa 0.5 0.3 
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RakMK / D1 suosittaa käyttövedentarpeen laskentaperusteeksi: 
 
qlv = qN1 + Θ x (Q-QN1) + A x V  q -Q ) * (q N1m    (3) 
qlv= 0.2 dm
3/s + 0.015(11.2 dm3/s -0.2 dm3/s) +  
3.1 x  /sdm 0.2 - /sdm 2.110.15  /sdm 0.2 333    
= 0.2 dm3/s + 0.165 dm3/s + 1.75 dm3/s = 2. 12 dm3/s  
jossa q on todennäköinen virtaama eli mitoitusvirtaama [dm3/s], qN1 on suurin normi-
virtaama, tässä 0.2 dm3/s (ei kylpyammetta), qm on kyseisen venttiilin keskimääräi-
nen virtaama [dm3/s], Θ todennäköisyys, että qm on käytössä huippukulutuksen aika-
na, Q liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa [dm3/s] ja A tekijä, joka ottaa 
huomioon kuinka usein mitoitusvirtaama q ylitetään (tässä epävarmuus 0.001 => A = 
3.1) 
Kaava ei ota huomioon talvisin lisäksi tarvittavaa lämmitysvesivirtaa, joka tulee lisätä 
lämmitysvesivirtaamaan RakMK D1 mukaisena jatkuvana virtaamana, joka tässä ta-
pauksessa siis se merkitsee 6.2 dm3 / s (LV 75)- ja 2.1 dm3/s (LV50) – linjan mitoi-
tusvirtaamaan.  
 
Lämmönvaihtimen LV1(50-55) lämmittämän lämmitysveden määrä 
 
qvlvk = 6.2 dm
3/s + 2.1 dm3/s =  9.3 dm3/s =  33.5 m3 / h  
 
Lämmönvaihtimien LV1(50-55)+LV2(4-50) lämmittämän käyttöveden määrä 
 
qvlv = 2.12  dm
3/s = 7.6 m3 / h  
 
Φlv = ρv qvlv cpv Δt 
Φlv = 1.0 kg/dm
3 x (4.2kJ/kg°C x (50°C)) qvlv dm
3/s 
 
Φlv = 210 J/dm
3 x 2.12 dm3/s = 445 kW  
 
joissa ρv on veden tiheys, cpv on vedenominaislämpökapasiteetti, qvlv on lämmitettä-
vän käyttöveden tilavuus ja Δt on lämmitettävän käyttöveden ja verkostoon syötettä-
vän kylmänveden välinen lämpötilaero. 
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6.4 Painehäviötarkastelu 
LV50 linjan painehäviö 30 kPa kokonaismitoitusvirtaamalla 2.6 dm3/s.  
LV75 linjan painehäviö 142 kPa  4.9 dm3/s kokonaismitoitusvirtaamalla. 
 
putkiston painehäviö lasketaan kaavalla 
 
Δp = R l + Z = (λ/d ½ ρ v
2
)l+
 Σξ ½ ρ v2    (5) 
 
jossa R on kitkavastuksen aiheuttama painehäviö [Pa/m] l mitoitettavan putkisto-
osuuden pituus, Z kertavastus mitoitettavassa haarassa. Edelleen λ on lämmönjohta-
vuus, d on ainekerroksenpaksuus, ρ on virtaavan nesteen tiheys, v on sen virtausno-
peus, sekä Σξ on mitoitettavan putkisto-osuuden kertavastusten summa. Kun kaava 
puretaan kitkavastuksiin ja kertavastuksiin, voidaan todeta sekä kitkavastuksen että 
kertavastuksen aiheuttaman painehäviön riippuvan veden lämpötilasta. Tässä Z55/Z70 
= 0.985 => Z50=0.985 x Z70, eli verkoston painehäviöt ovat 1.5 % taulukkoarvoja 
pienemmät. Johtokokojen tarkistus ja painehäviölaskelmat (liite 11). 
 
Tilanteen tarkastelu suoritettiin sekä rakentamisajankohdan 1981 että vallitsevien 
2005 normien mukaisesti lämmitys- ja käyttövesipiirien virtaamien perusteella. ver-
tailuarvoina käytettävissä ovat 1981 huoneistokohtaiset LV-kiertovesivirrat. 
 
Painehäviötarkastelussa yleisohjeena pidetään, ettei johtokoon kitkavastuksen aiheut-
tama painehäviö ylitä arvoa 50 Pa/m, eikä virtausnopeus muoviputkella arvoa 1.5 
m/s. Huomioitavaa on, että huoneistojen jakokaapit on kalustettu kupariputkella, jolle 
suurin sallittu virtausnopeus on ainoastaan 0.5 m/s. 
 
Alkuperäisen LVI-suunnitelman mukaisessa putkistomitoituksessa lienee käytetty 
taulukkomitoitustapaa (Oras, Δt = 20 K), sillä putkikoon muutokset vaikuttavat sopi-
van juuri taulukon tehoporrastuksiin. Putkikoot ovat olleet riittävät, mutteivät toisaal-
ta taas liian ylimitoitetut, jotteivät virtausnopeudet putkistossa laskisi liian alas ja no-
peuttaisivat haitallisten sakkaumien kertymistä alhaisten virtausnopeuksien put-
kiosuuksille lisäten verkoston painehäviötä ja aiheuttaen ennen pitkää tukoksia. 
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Laskennassa tarkastellaan ainoastaan lämpimän veden osuutta, sillä mielenkiinnon 
kohteena on juuri kyseinen verkoston osuus. Mitoitus on suoritettu putken valmista-
jan antaman suunnitteluohjeen perustella. Muut suositukset RakMK:n mukaisesti. 
 
Dynaamisen paineen huomioiminen tämän kiertovesipatterijärjestelmän yhteydessä 
aiheutti asiantuntijapiireissä vilkasta keskustelua. Järjestelmällä todettiin olevan kaksi 
eri olotilaa. Tila olisi joko lämmin käyttövesiputki tai kaksiputkinen lämminvesipiiri. 
Putkilaskelmien perusteella voidaan päätellä, että käyttöveden virtaama on mitoituk-
sen kannalta määräävä. Käytettävissä olevan paineen rajallisuuden vuoksi on mitoi-
tuksessa lähdettävä siitä, että putkisto mitoitetaan riittävän ”väljäksi”. On huolehdit-
tava, ettei 50 Pa/m raja-arvo ylity millään vaikeimman piirin osuudella.  
 
Staattinen paine: 
 
Lämmönjakohuoneen lattiataso on 88.80 m, vaikein kaluste (96.50 + 2.85 + 0.95)m 
(F-rakennuksen ylimmän huoneiston 1-krs:n lattiataso + 2-krs:n lattiataso + kalusteen 
korkeus)  = 100.30 m ja vesitornin keskitaso palovaralla 130 m. joten käytettävissä on 
 
pKÄYT. = (130.00 – 88.80) m x 10 kPa/m = 412 kPa  (paine LJ-huoneen lattiatasossa) 
 
Δpst = (130.00 – 100.30)m x10 kPa/m = 297 kPa   (paine vaikeimmalla kalusteella) 
 
p =  pst – ΣΔp      (6) 
Δp = Δpλ + Δpξ = R l + z    (laskelmat liite 11) 
   = 297– (vesimittari + lämmönvaihdin + moottoriventtiili + vaikein linja )  
   = 297 kPa – (0.8 + 30 + 30 + 144) kPa = 92.2 kPa (<< 160 kPa)  
 
virtaama jää alle 75 % kalusteen nimellisestä virtaamasta (tässä n. 63 %) 
 
Huomattavaa on että käytettävissä oleva paine ei riitä 160 kPa:n suihkusekoittimelle 
kyseisellä putkikoolla. Näennäisesti kumpikaan yksittäinen tapaus ei mitoituksellisesti 
ylitä aseteltuja raja-arvoja. Mistä tilanne johtuu? Järjestelmän kahden eri olomuodon 
tarkastelu on johtanut harhaan. Tarkasteltavana oleva käyttövesipatteriverkosto ei si-
ten olekaan olemukseltaan joko suljettu patteriverkosto tai avoin käyttövesi-verkosto, 
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vaan molempia samanaikaisesti ja siksi putkiston mitoittaminen ei ”joko - tai”-
periaatteella onnistu.  
 
6.5 Siirtohäviöt 
Käytettyjen putkielementtien rakenteiden läpi maahan johtuvasta lämmöstä aiheutu-
vat häviöt esitetään seuraavassa (TAULUKKO 5). 
 
Δt = ((½ x (60 + 40)) – 4 )K= 46 K => valmistajan käyrästöstä 
 
TAULUKKO 5. Johtumishäviö maahan eri putkiko’oilla 
ecoflex twin ecoflex single 
putkikoko W/m putkikoko W/m 
2 x 25 8 25 13 
2 x 32 12 32, 40 15 
2 x 40, 50 16 50 18 
  63 21 
  75 22 
    
koko / määrä W koko / määrä W 
25 / 500 4000 75 / 2x30 22 x 60 = 1320  
32 / 240 7680   
40 / 50 800   
50 / 147 2350   
yhteensä 14830  1320 
 
 
6.6 Muut häviöt 
 
Järjestelmän lämmönsiirto ja – luovutuskykyyn saattaa ajan myötä vaikuttaa alenta-
vasti myös erilaisten veden mukana kulkeutuneiden mineraalien saostuminen läm-
mönvaihtimien ja –luovuttimien siirtopinnoille. Kaukolämpöyhtiön toimesta suorite-
tun painekokeen perusteella ei ainakaan lämmönjakohuoneen lämmönvaihtimessa 
voitu havaita tukkeutumaa eikä vuotoja. 
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7 Yhteenveto 
 
Periaatteellisella tasolla käyttövesipatteriverkossa on todennäköisesti pyritty mini-
moimaan kustannuksia juuri puuttuvalla erillisellä lämpimän käyttöveden kiertojoh-
dolla. Toisaalta järjestelmän matalalämpöisyydestä aiheutuvia ongelmia ei ilmeisesti 
kuitenkaan olla pystytty riittävästi ennakoimaan. Ideanahan lämpöpatteriverkon käyttö 
lämpimän käyttöveden jakelussa ei sinänsä ole uusi. Kiertopiirin sisältämän veden 
lämpötila vain yleensä on 55 – 70 astetta, jolloin mahdollinen ”pöpöjen” kasvu kierto-
vesiputkistossa tai pääsy kiertovesiputkistoon on eliminoitu. Käsiteltävänä olevassa 
sovellutuksessa, materiaalina käytetystä muoviputkistosta johtuen, ei pystytä moisia 
lämpötiloja ylläpitämään, vaan käytettävissä oleva maksimilämpötila lämpimän käyt-
töveden ja lämmityspatteriverkoston syöttöjohdossa on 60 astetta.  
 
Toisaalta ”Legionella”-riskin eliminoiminen edellyttää, ettei verkoston lämpötila mil-
loinkaan pääse laskemaan alle 55 asteen, joten käytettävissä oleva lämpötilaero jää 
aika lailla pieneksi – ts. tarvittava lämpöteho sekä varauskyky ovat kohtalaisen suuret. 
Suuret ja nopeat virtausnopeuksien vaihtelut sekä toisaalla jakamoiden kuparijohtojen 
ja huoneistojen lämmönluovuttimien kupariosien asettamat rajoitukset käytettävissä 
oleville virtausnopeuksille tuovat omat reunaehtonsa jo muutoinkin monimutkaiseen 
iterointitehtävään. Myöskään kiertopiirin korvaavan käyttöveden syötöstä järjestel-
mään tulevia epäpuhtauksia ja kemikaalien saostumia, eikä veden mukanaan tuoman 
hapen putkiston metallikomponenttien syöpymistä lisäävää vaikutusta voida sivuttaa. 
 
Tehtyjen peruskorjausten ja huoneistosaneerausten yhteydessä on voitu valitettavan 
useasti havaita rakentamisvaiheessa tehdyn aivan käsittämättömiä laiminlyöntejä. 
Eristyksen laatu vaihtelee ja pahimmillaan on jätetty sen osia kokonaan puuttumaan 
tai koottu repaleisista jäännöspaloista. Samoin on höyrysulkujen, kaikenlaisten läpi-
vientien, perustusten vierusten täyttöjen ja siten on myös nyttemmin jo pääsääntöisesti 
korjattujen salaojitustenkin laita. Monin paikoin havaittavissa on myös käytettyjen 
materiaalin (mm. aluskatteet) vanheneminen ja höyrysulkujen saumojen tiivistämät-
tömyys; lieneekö ollut tapana?  
 
Kaiken kaikkiaan kaikessa työn jäljessä kuultaa ilmeinen piittaamattomuus nykyään 
edellytettävästä ”hyvästä rakentamistavasta”. Koska kyseessä on mitä ilmeisimmin 
ollut koealue, voisi luulla, että myös työn laatuun olisi kiinnitetty aivan erityistä huo-
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miota. Lieneekö työtä tehty peräti harjoitustyönä oppilasvoimin? Asianosaisten tavoit-
taminen saattaa olla vaikeaa, ellei täysin mahdotontakin. Syyllistämiseen ei ole tarkoi-
tus pyrkiäkään, vaan lähinnä tapauksen nostamiseen esille varoittavana esimerkkinä; 
opiksi tulevaa varten. Kiireen kanssa tekeminen vaatii rautaista ammattitaitoa eikä 
sekään tosin yksin riitä korvaamaan jo suunnittelupöydällä karsittua työaikaa aivan 
määrättömiin saakka. Ihmeitä tehdään vielä tänäänkin hetkessä, mutta mahdottoman 
työn tekeminen vie edelleen oman aikansa. 
 
Projektin valvonta vaikuttaa kaikin puolin olleen rakentajan, eikä kuten pitäisi raken-
nuttajan, käsissä. Pahimmassa mahdollisessa tapauksessa toimenpide on kokonaan 
laiminlyöty. 
 
Tekninen isännöitsijä oli opastanut v.2000 taloyhtiön hallitusta suorittamaan putkiston 
perusparannuksen keskeisellä osuudella samanaikaisesti työn alle tulleiden pihojen 
perustusten salaojitustöiden kanssa. Suoritetun tarjouskilpailun jälkeen valittu toimit-
taja teetti tilatut toimenpiteet eri aliurakoitsijoilla. Suunnitelman teknisiin yksityiskoh-
tiin puuttumiseen ei yhtiön hallituksen jäsenillä asiantuntemus luonnollisestikaan rii t-
tänyt. Siten myös järjestelmään tehdyt, putkiston virtaamiin kohtalokkaasti vaikutta-
neet muutokset jäivät heiltä huomaamatta. Lopullisena niittinä asiaan oli, etteivät he 
olleet osanneet tilata suunnittelijan toiminnasta aiheutuneiden virtaamamuutosten vaa-
timaa putkiston uudelleen tasapainotuslaskelmaa, kuten eivät myöskään itse tasapai-
notustyötä. 
 
Varsinaiset rakenteelliset muutokset suunnittelija perusteli kustannussäästöillä sekä 
työssä että tarvikkeissa ja pesi samalla kätensä minkäänlaisesta vastuusta aiheutuneen 
tilanteen suhteen. Toki hän oli myöhemmin tarjoutunut auttamaan asiassa erilliskor-
vauksella, ”kunhan muut kiireet hellittäisivät”. 
 
Huomioitava on se tosiasia, että kyllä olisi aika hyvä jossain alkaa ”kellon soida” , 
ennen kuin aletaan poistaa olemassa olevasta, toimivasta järjestelmästä komponentteja 
tai pienentämään putkiston putkikokoja suljetuista patteriverkostoista hankitulla ”näp-
pituntumalta” (tässä tapauksessa mitä ilmeisimmin taulukkomitoitus-periaatteella).  
 
Perehtyneisyyden kyseiseen ympäristöön tulisi ainakin olla melko laaja-alaista ja hyvä 
olisi myös omata kokemusta vastaavien järjestelmien suunnittelemisesta tai muutoin 
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ko. järjestelmän perusteellinen tuntemus olla hallussa eikä pohjautua vain urakkahin-
noittelussa hyvin tavalliseen ”pienempi putki olevan halvempaa”–periaatteeseen. 
 
Linjasäätöventtiilien poistaminen aiheutti verkoston tasapainon lopullisen katoamisen 
ja tämän tilan korjausyritys johti lopulliseen kaaokseen taloyhtiön sisäisessä lämmi-
tysputkistossa. 
 
Muita havaittuja puutteita ovat puuttuvat tai vaikeasti hyödynnettävät mittaus-yhteet 
ja ilmeisimmin juuri tästä johtuen huoneistokohtaisesti tarpeen mukaisesti (”sormitun-
tumalta”) säädetyt lämpölinjan kertasäätöventtiilit, huoneistokohtaiset poistoilmael i-
met, rikkoutuneiden magneettiventtiileiden poistaminen (korjaamatta jättäminen). 
Tällainen ”kädestä-suuhun” eläminen tekee huollon ja ylläpidon suunnittelemisen ja 
budjetoinnin mahdottomaksi ennakolta. 
 
Talotekniikan hoito on jätetty päätoimisen talonmiehen vastuulle. Opastaminen on 
käyttöönottovaiheessa jäänyt ilmeisen puutteelliseksi. Minkäänlaista käyttö ja hoito-
ohjetta ei myöskään ole järjestelmästä olemassa. Tämä yhdessä järjestelmän ”tar-
peenmukaisesti” tapahtuneen säädön kanssa lienee ilmeisin syy ongelmien kasautumi-
seen tilanteeksi, jossa lopulta lämpö vaikutti kerta kaikkiaan loppuneen. Alin kirjattu 
(E talon huoneisto 21) lämpötila oli 15 astetta jouluaattoaamuna, jolloin asukas kytki 
huoneiston saunatilaan termostaattiohjatun lämpöpuhaltimen lattianrajassa kulkevien 
kuparisien käyttö- ja lämmitysputkiston osien jäätymisen estämiseksi. Lämpötila latti-
anrajassa oli tällöin jo alle 10 astetta.  
 
Opittavaa asiassa on se, että kiinteistön tuloksellinen hoito edellyttää hallittua ylläpi-
toa, toiminnan ohjeistusta ja kitkatonta tiedonkulkua eri toimijatahojen välillä. Suosi-
teltavaa olisi varmistaa, että myös isännöitsijät ovat tehtäviensä tasalla, ja omaavat 
paitsi riittävän teknisen asiantuntemuksen, motivaation sekä asenteen lisäksi myös 
töiden hoitamiseen tarvittavat taidot ja työvälineet. 
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8 Muutosehdotukset 
 
Tulevaisuutta silmälläpitäen on päätöksentekijöiden hyvä tiedostaa järjestelmän 
kompleksisuudesta aiheutuvat ongelmat ja rajoitukset. Toisaalta on huomioitava to-
dennäköisesti ilmeneviin alilämpötiloihin liittyvät terveydelliset riskit lämpimän käyt-
töveden osalta. Huomioitavaa on, että poistoilmanvaihdonkin tulisi täyttää vähintään 
ilmanlaadulle asetetut minimivaatimukset. 
 
Vaihtoehtoisia ratkaisumalleja voi esittää useitakin, mutta nykytilanteen korjaamiseksi 
mahdollisen pienillä kustannuksilla voisi suuremmasta lämpöjohdosta erottaa E- ja F-
talot (miksei myös K-talo) omaksi piirikseen kohtalaisen pienillä kustannuksilla. Täl-
löin vältyttäisiin jo tehtyjen maatäyttöjen auki kaivamisesta, uusilta pihatöiltä ja istu-
tuksilta.  Tosin kiertoputkiston ajoittaisesti alle 50 C°:n laskevasta lämpötilasta aiheu-
tuvaan käyttöveden Legionella -riskiin tosin ei tällöin tule oleellista parannusta, mutta 
todennäköisyys lämpötilan laskemiseen kriittiselle tasolla pienenisi huomattavasti. 
 
Toisena ratkaisumallina voisi pitää nykyisen LV75-lämpöverkon rinnalle rakennetta-
vaa erillistä lämmitysveden kiertopiiriä, jolloin olemassa putkisto oleva jäisi joko pel-
kästään lämpimälle käyttövedelle tai lämmitykselle. Tällöin tarvittavaa kiertoputkiston 
vaatimaa pumppaustehoa voisi alentaa huomattavasti. Tällä hetkellä käytössä olevat 
pumput kuluttavat vähintään 0.55 kWh tunnissa ja lämpötila laskiessa alle -7 asteen 
kulutus vähintään kaksinkertaistuu.  
 
Kiertovesipumppujen energiankulutuksen määrittäminen 
 
EKOK = 365 d/a x 24 h / d x 0.55 kW/h = 4818 kWh/a  
 
ja alle -5 ulkolämpötiloja vyöhykkeellä esittävä astepäiväluku on 950,   
 
ETOT = 1 + (950/5855) x EKOK = 5,6 MW. (pumppujen kokonaisenergiankulutus) 
 
Jos sähkö maksaa 11 snt/kWh merkitsee tämä yli 600 euron kustannusta vuodessa 
pelkästään lämmitysverkon kiertoveden pumppaamiseen kuluvana energiana. Todelli-
suudessa säästö on vieläkin suurempi. 
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Kallein vaihtoehto olisi rakentaa koko järjestelmä uudelleen ja korvata huoneistojen 
nykyiset lämmönluovuttimet paremmin matalalämpötiloihin soveltuvalla lattialämmi-
tysratkaisulla.  
 
Ilmanvaihdon osuus sitä vastoin on hieman selkeämpi, ellei haluta lisätä lämmön tal-
teenottoa. Mikäli liesikupujen yhteydessä sijaitsevat huoneistokohtaisten huippuimu-
rien säätimet olisivat portaallisia ja ilmavirrat tiedossa eri säätimien asennoilla, voitai-
siin poistokanaviston mittaus ja poistoventtiilien säätö suorittaa esim. säätimen asen-
nolla 2 ja vielä oleellisesti parantaa huoneistojen energiataloutta. Ilmastoinnin tehos-
tuksen voisi nykyisen anturiteknologian avulla automatisoida melko pienin investoin-
nein. Tämä ilmavirtojen ”puolittaminen” voitaisiin hallita esim. liiketunnistinten ja 
hiilidioksidianturien avulla sekä tehostuksen automatisointi hiilidioksidi- ja kosteusan-
turien avulla. Tällöin huoneistosta poissa oltaessa ilmavirrat voitaisiin puolittaa ja 
palauttaa normaaleiksi automaattisesti, kun huoneistoon jälleen palataan. 
 
Ensimmäisenä ja tarpeellisimpana toimenpiteenä pitäisin kuitenkin poistoilmaelinten 
säätöjen tarkistamista ja saunojen poistoventtiileiden muuttamista kaksiasentoisiksi, 
jolloin ilmavaihdon tehostaminen yksinkertaistuu ja kohdistuu paremmin kosteisiin 
tiloihin, eikä kosteata ilmaa tuuleteta suotta muihin huonetiloihin.  
 
Seuraavana olisi syytä tarkistaa lämmitysverkoston perussäätö, sillä saneeraustoimien 
yhteydessä ovat lämpökanavista molempien kiertopiirien haarakohdista poistettujen 
jakokaivojen myötä tulleet poistetuiksi myös kaivoissa sijainneet linjasäätöventtiilit. 
Toimenpide hankaloittaa tasapainotustyötä huomattavasti, sillä kaikki säädöt virtaus-
nopeuksissa vaikuttavat tällä hetkellä kaikkien liittymien virtausnopeuksiin juuri ker-
tasäätöventtiilien puuttumisesta vuoksi. Pahimmassa tapauksessa tapainotusyrityksen 
tuloksena saattaa syntyä hyvinkin pitkä iterointiprosessi. Esimerkkejä työn suorittami-
sen helpottamiseksi (/9/). 
 
Lämmönjakohuoneen kiertovesipumppujen muuttaminen säädettäviksi toisi energia-
säästöjä. Tätä kannattaisi miettiä myös huoneistojen kiertovesipumppujen osalta (i t-
sesäätyviksi esim. linjasäätöventtiilien tai magneettiventtiilien uusimistarpeen tullessa 
ajankohtaisiksi (52kpl)). Lämmönjakokaapistot kannattaisi saattaa samalla sellaiseen 
kuntoon, että mittayhteisiin päästäisiin käsiksi mahdollisimman monissa kohteissa. 
Tämä helpottaisi huoneistokohtaisten virtausten säätöä ja tasapainotustyötä. Nykyisel-
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lään hommaan tarvitaan joko rautainen ammattilainen tai hyvälahjainen matemaatikko 
jolla riittää hyvää tuuria roppakaupalla.  
 
Ensihoitona suoritetussa verkoston karkeassa tasapainotuksessa oli paljon apua suun-
nittelijan määrittämistä huoneistokohtaisissa suunnitelluissa virtaamissa. Tähän lisät-
tiin arvioitu kolmasosa ilmanvaihdon osuutta ja määriteltiin uudet asetusarvot ker-
tasäätöventtiileille. Tarkistusmittaus suoritettiin käsiksi päästyissä neljässä mittauspis-
teessä. Vastaavia, mitoituslämpötiloja hiponeita pakkasjaksoja ei (onneksi) vielä tullut 
eteen.  
 
Lämmön talteenoton problematiikkaa lisäävät kohtalaisen tiukasti hyödynnetyt lat-
tianeliöt, ja toisaalta laitteiston huollon vaatima tila asettaa omat rajauksensa. Talteen-
oton järjestäminen ei olisi kuitenkaan aivan mahdoton. Poistoputkistohan on jo ole-
massa, joten tarvittaisiin vain 2 - 3 tuloilmaelintä kanavineen. Tuloilmapuhaltimella 
varustetun keskusyksikön sijoittaminen tosin vaatisi luovaa mielikuvitusta, sillä pois-
toilmakanavat nykyisellään on piilotettu seinärakenteisiin ja 2-tasoratkaisuissa olisi 
ainoa järkevä sijoituspaikka todennäköisesti portaikon yläpuolinen ylävälipohja. Täl-
löin tarvittavat suodattimien vaihdot ja muut tarvittavat huoltotoimet voitaisiin suori t-
taa huonetilasta käsin. Alakerran tuulikaappi ei toimisi sijaintina muualla kuin yksi-
tasoratkaisuissa, sen sijaan rinnetaloissa (G ja H) olisi ko. kyseinen yläkerran tuuli-
kaappi laitteiston sijoituspaikkana mahdollisen rajoilla.  
 
Ikkunat ja ovet täyttävät nykynormit lämmöneristävyydeltään melko hyvin, ja siksi 
niiden elinkaarta kannattaisi jatkaa huoltomaalauksin ja korjata ”välilasin” tiivisteitten 
liimaukset tarvittaessa. Sen sijaan hyödyllisempänä pitäisin rakenteiden tarkistamista 
lämpövuotojen kartoittamiseksi esim. lämpökameran avulla. Tällöin tieto olisi hyö-
dynnettävissä korjausten tullessa ajankohtaisiksi huoneistokohtaisesti; valtaosa paikal-
la rakennettujen seinien eristyksistä voitaisiin korjata sisältä käsin tulevien huoneisto-
kohtaisten pintaremonttien yhteydessä. 
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LIITE 1. (1) 
Lämmittämisen teoria 
 
RAKENNUKSEN LÄMMITTÄMISEN TEORIA 
Maavaraisessa alapohjassa: 
 
Φ´ = G (´ ts – tu )  jossa  
 
Maata vasten olevassa seinässä: 
 
Φ´ = G  ´ ( ts – tu )  jossa  
 
Maahan asennetussa putkikanavassa: 
 
Φ´ = G  ´( ts – tu )     koska 
   
 jossa  R  ´= Rs + Rp +Re + Reu + Rks + Rk + Rm  
 
tekijät: 
 
lämpövastus putken sisäpinnalla: 
 
≈ 0 koska αs (lämmönsiirtokerroin putken sisällä) on suuri 
 
putken seinämän lämpövastus: 
 
koska dp/ds ≈ 1 => ln = 0  ja koska λp on suuri => Rp ≈ 0 
 
eristeen lämpövastus: 
 
 
  
eristyksen ulkopinnan lämpövastus: 
 
αeu lämmönsiirtokerroin eristeen ulkopinnalla 
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LIITE 1. (2) 
Lämmittämisen teoria 
suojakanavan sisäpinnan lämpövastus: 
 
 
 
αks lämmönsiirtokerroin suojakanavan sisäpinnalla 
 
suojakanavan seinämän lämpövastus: 
 
 
 Rk maakerroksen lämpövastus 
 
Raon lävitse virtaavan ilman tilavuusvirta 
 
qv = C l Δp
n 
 
Raon lävitse virtaavan ilman massavirta: 
 
 
 
Vuotoilmanvaihdon vaatima teho: 
 
Φvi = qm cp (th  - tu) = qv ρ cp (th  - tu) 
 
muut lämpötehon määrittämisen komponentit: 
 
Φph = Φj + Φjm + Φvi   huoneen suljettu lämpötase 
 
Φiv = Φivk + Φivh + Φpk  ilmanvaihdon vaatima teho 
 
Φol = Φi + Φv + Φa  oheislämmön lähteet 
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LIITE 1. (3) 
Lämmittämisen teoria 
Huoneen lämpövirrat: 
 
Φph - Φj - Φjm - Φvi - Φivh + Φi + Φv + Φa = 0  
 
Φph = Φj + Φjm + Φvi + Φivh  huoneen patteriteho 
 
Ilmanvaihtokojeen lämpövirrat: 
 
Φpk + Φltoiv - Φivk = 0   
 
Φpk =  Φivk (-Φltoiv )  ilmastointikojeen patteriteho 
 
Käyttöveden lämpövirrat 
 
Φlvs + Φltolv - Φlv = 0   
 
Φlv = Φitolv + Φlvs  käyttöveden valmistaminen 
 
Rakennuksen lämpölaitos: 
 
Φ - ΣΦph - Φpk - Φlvs - Φhj = 0  
 
Φ = ΣΦph + Φpk + Φlvs + Φhj   lämpölaitosteho
LIITE 2. (1) 
U-arvon määrittäminen 
 
U-arvon määrittämisen tulokset 
 
tyyppi materiaali vahvuus 
 [mm] 
U-arvo  
[W/m2K] US1 (280 / 217) moduulitiili / pa-
neeli 
85 / 22 0,280 / 0,276 
 ilmarako 28  
 tuulensuojalevy 30  
 puurunko / villa 125  
 höyrysulku   
 sisäverhouslevy 12  
US2 (360 / 390) moduulitiili 85 0,318 / 0,316 
 mineraalivilla 125  
 betoni 150 / 180  
US3 (260) betoni 60 0,333 
 mineraalivilla 120  
 betoni 80  
US5 (227) lomalaudoitus 22 + 16 0,268 
 naulausrima 22  
 tuulensuojalevy 30  
 puurunko / villa 125  
 höyrysulku   
 sisäverhouslevy 12  
YP (284) mineraalivilla 250 0,176 
 höyrysulku   
 rimoitus 22  
 sisäverhouslevy 12  
AP (170 / 130) betonilaatta 70 / 0,643 
 solumuovi 100 / 80  
 kosteussulku   
IKKUNAT (MS-
130) 
3 x lasi 4 1,5 
 lasien väli 26  
LIITE 2. (2) 
U-arvon määrittäminen 
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U-arvon määrittäminen 
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U-arvon määrittäminen 
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U-arvon määrittäminen 
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U-arvon määrittäminen 
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U-arvon määrittäminen 
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U-arvon määrittäminen 
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U-arvon määrittäminen 
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tehontarpeen määrittäminen 1981 
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tehontarpeen määrittäminen 2003 
 
 
LIITE 4 (2) 
tehontarpeen määrittäminen 2003 
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LKV 75 putkistomitoitukset ja virtaamat 1981 
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